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ZUSAMMENFAS SUNG 

Die Erfindung. betrifft eine' Vorrictttung zur Bestiromung 
der Warmeleitfahigkeit durch Lichtpuls-Methoden . ' 

Eine in einem Of en vorgeheizte Probe wird durch einen 
Lichtpuls init Energie beauf schlagt , Der zeitliche 
Tenaperaturverlauf in der Probe wird mittels eines 
Infrarot-Sensors aiif gezeichnet . Daraus lasst sich 
rechnerisch die Wannelei tf ahigkeit der Probe bestimmen. 




Um den 1 Einf luss des zeitlichen. Verlauf s des Lichtpulses 
auf die Messung zu verringern, ist eine Messeinrichtung 
zu dessen Bestimmung vorgesehen. Eine Auswerteeinheit 
ermittelt daraus den korrigieren Temperaturverlauf . , 
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B E 3 C HRBIBPMg 



TechniscHes Gebiet 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur : 
Bestimmung der Warmeleitf ahigkeit durch Lichtpuls- 
Metho&en, ' - 

Standi tfer Tecfenik 

Es sind vielfaltige Vorrichtungen der Bestimmung der 
Wariuieleitfahigkeit durch Lichtpuls-Methoden bekannt. So 
1st in der DE 33 17 513 C2 eine Gattungsgemafie Vorrich- 
tung beschrieben, bei der eine Probe durch Laserpulse 
mit Energie beaufschlagt wird* Die Me s sung der von der 
Probe abgegebenen Inf rarot-Strahlung. erfolgt mittels 
eines Pyxonteters . Urn die Auswirkungen der Laserpulse 
auf das Messergebnis konstant zu halten, ist ein zeit- 
lich begrenzender Kameraverschluss zwischen Laser und 
Probe angeprdnet, Dieser Kameraverschluss sorgt zumin- 
dest fur eine reproduzierbare Pulsfonti. Diese Vorrich- 
tung hat jedoch den Nachteil , dass bei langen Pulsen 
bzw. extrem 1 durmen und warmeleitf ahigen Proben die 
Messergebnisse durch- die Pulsform des Lasers verf alscht 
werden* ' 

Aus der US 4,928,254 ist eine Vorrichtung und ein 
Verfahren zur Bestimmung der Warmeleitf ahigkeit durch 
eine Lichtpuls-Methode bekannt . , Darin wird eine Probe 
mit einer Sequenz von Lichtpulsen aus einem Y AG- Laser 
bestrahlt. Mittels eines Sensors wird die yon der Probe 
abgegebene Infrarot-Strahluiig bestimmt. Aus dem Messer- 
gebnis wird mittels ' eines Computers die Warmeleitf ahig- 
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keit errechnefc . Ferner wird aus dem Laserstrahl ein 
bestimmter Anteil ausgekpppelt und einer Fotodiode 
zugefUhrt. Mit deni Signal der Fotodiode kann der Compu- 
ter die Anzahl der abgegebenen Laserpulse ermitteln. 
Auch bei diesem Verfahren wird die Form der Laserpulse 
nicht berucksichtigt . 

•Um durch die Einflusse der Lange der Lichtpulse keine 
unverhaltnismaiSig hohen Beeintrachtigungen • des Messer- 
gebnisses zu erhalten/ wirci in dem europaischen Stan- 
dard EN 821-2 eine maximale Dauer eines Laserpulses von 
1% der Halbanstiegszeit (Zeit bis zum Erreichen von 50% 
des maximalen Signals) des Messsignals des JCnf rarotsen- 
sors angegeben. . 

Damit nun auch Messuhgen bei langeren Laserpulsen bzw, 
hoherer Warmelei tf ahigkei t moglich sind, wird in der 
Fachliteratur vorgeschlagen, den Laserpuls zu approxi- 
mieren und die gemessene Kurvenform des Infrarotsensors 
durch Faltung mit dem approximierten Laserpuls zu 
korrigieren . Eine Approximation wird von Larson und 
Koyama in Journal of Applied Physics, 38.(1967), S 465 
vorgeschlagen. Hi'erin wird ein exponehtieller Verlauf 
der Kurvenform des Laserpulses angenommen. Allerdings 
ist diese Approximation nur sehr unzureichend und mit 
grofien Fehlern behaftet. Mit dieser Approximation ist 
entsprechend dem europaischen standard en 821-2 eine 
maximale Dauer eines Laserpulses von 10% der Halban- 
stiegszeit des Messsignals des Infrarotsensors reali- 
sierbar. In einem daruber hinausgehenden Bereich sind 
derzeit keine Messungen moglich.' 



Datum 13.09.02 14:14 FAXG3 Nr: 575849 von NVS:FAXG3.I0.01 01/0895467000 (Seite 4 von 28) 



13/09/2002 13:09 +49-89-54870099 



DR. MUENICH&KOLLEGEN 



S. 05 



13.09.2002 _ 4 - Net 2002/03 



Darstellung der Erf indungr 

es stellt sich die Aufgabe,- eine Vorrichtung bzw, ein 
Verfahren zur Bestimmung der Temperaturleitf ahigkeit 
mittels Lichtpuls-Methoden derart weiterzubilden, dass 
aucli bei relativ langen Lichtpulsen sowie extrem dunnen 
Proben und bzw. extrem hoher Warmelei t fahigkei t Messun- 
gen mSglich sind. Dies betrifft insbesondere den Be- 
reich in dem die maximale Dauer eines Laserpulses von 
10% der tostiegszeit des Messsignals des Infrarotsen- 
sors iibersteigt. 

Die Aufgabe wird erfindungsgema.fi mit den in den unab- 
hangigeh Anspriichen angegebehen Mitteln gelftst . Vor- 
teilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand 
der abhangigen weiteren Anspriiche . 

Eine erf indungsgem&£e Vorrichtung zur Bestimmung der 
Warmeleitf ^higkeit einer Probe (1) weist einen Ofen (2) 
zur Erwarmung der Probe auf eine . vorgewahlte Temperatur 
auf . Weiterhin ist eine Strahlungsquelie bzw, Licbt- 
quelle (5) , vorzugsweise ein Laser, oder eine Blitzlam- 
pe zur Aussendung von Strahlung (3) zur Erwarmung der 
Probe vorgesehen, Ebenso kann anstelle von Licht auch 
eine andere Art elektromagne'tischer Strahlung abgegeben 
warden. Die Strahlung wird vorzugsweise in Form von 
kurzen Pulsen abgegeben. Die von der Probe absorbierte 
Energie fiihrt zur Erwarmung der Probe, Entsprechend 
andert sich. die von der Probe emittierte Infrarotstrah- 
lung (4). Diese wird mittels . eines infrarot-Sensors <6) 
im zeitlichen Verlauf erfasst. Das Signal des Infrarot- 
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Sensors (6>wird mittels eines Signalverstarkers (12) 
einer Auswerteeinheit (13) zugef tihrt . Diese Auswerte- 
einheit 1st derart gestaltet, dass sie aus dem zeitli- 
chen Verlauf des Sensorssignals die Warmeleitfahigkeit 
der Probe ermittelt. Urn das Messergebnis von Verfal- 
schungen durch .den zeitlichen Verlauf des Lichtpulses 
zu foereinigen 1st eine Vorrichtung zur Messung des 
zeitlichen Verlauf des Lichtpulses : vorgesehen . Diese 
umfasst ein Auskoppelelejnent (7), wie beispielsweise 
einen halbdurchlassigen Spiegel, welcher als Referenz- 
strahlung (8) einen vorgegebenen Anteil der Strahlung 
der Lichtquelle (5.) auskoppelt und einem Sensor ( 9 ) zur 
Messung der Lasers trahlung ziif uhrt . Dieser Messwert 
wird der Auswerteeinheit (13) zur Erfassung des Zeit- 
verlaufs des Lichtpulses zugefiihrt. Urn eine hinreichen- 
de Aufl6sung des Sensors zu erreichen, muss dieser 
erf indungsgemaiS eine Bandbreite, welche wesehtlich 
gr6£er als der reziproke Wert der Pulsdauer des Strah- 
lungspulses ist, aufweisen- Bevorzugt ist die Bandbrei- 
te urn raehr als den . Faktor 10 groSer als der reziproke 
Wert der Pulsdauer* Die Erfassung des Zeitverlaufs des . 
Strahlungspulses erfolgt zweckmafiigerweise durch Digi- 
talisierung und Speicherung. der Messwerte. Die Abtast- 
rate ist hier so zu wahlen, dass eine hinreichende 
Anzahl von Messwert en tlber die Dauer des Strahlungspul- 
ses, vorzugsweise mindestens zehn Messwerte ermittelt 
werden, Zur Ermittlung der Warmeleitf ahigkeit ist ,die 
Auswerteeinheit derart ausgelegt, dass sie zunachst das 
vom Inf rarot-Sensor (6) geme'ssene Signal rait dem Signal 
des Sensors (9) zur Messung. der Laserstrahlung korri- 
giert. 
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Versuche haben gezeigt, dass mit einer solchen Korrek- 
tur das Verhaltnis der' PulslSnge.des Laserpulses zur 
Halbanstiegszeit des Messsignals bis, zu einem Wert von 
0.7 5 ausgedehnt werden kann< Damit • kann der Messbereich 
gegenuber einer Korrektur entsprechend dem Standard EN 
821-2 um mehr als den . Faktor 7 vergroEert werden. 

Durch eine derartige erf indungsgem&fSe Korrektur ist es 
nun erstrhals auch moglich, irtehrschichtige Proben mit 
hoher Genauigkeit zu vermessen. 

Anstelle des Of ens (1) kann selbstverstandlich auch 
eine Vorrichtung zur Ktihlung der Probe vorgesehen sein. 
Zur Vereinfachung der Darstellung. wird in diesem Doku- 
ment auf den Begriff- Ofen B.ezug genoramen, da dieser in 
den raeisten Anwendungen tats&chlich vorhanden ist. Die 
Funktion eines solchen Ofen£ ist es aber, die Tempera- 
tur im Umfeld in der Probe auf einem vorgegebenen Wert 
konstant zu halten . 

In einer besonders vorteilhaf ten Ausgestaltung der 
Erfindung ist die Auswerteeinheit (13) zur Korrektur 
des vom Infrarot-Sensor (6) gemessenen Signals mit dem 
Signal des Sensors (9) zur Messung der Laserstrahlung 
durch Faltung ausgebildet . Vorzugsweise erfplgt hier- 
durch die Normierung auf ein entsprechendes Vergleich- 
signal, ,das sich' auf eine Anregung durch einen idealen 
Laserpuls in Form eines Dirac - Pulses bezieht. 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der 
Erf indung. weist die Auswerteeinheit (13) eine Ausbil^ 
dung zur abschni ttsweisen Approximation des Laserpulses 
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auf * Hierbei wird der Laserpuls in wenigstens zwei 
Abschnitten mittels Exponentialfunktionen approximiert . 
Bex typischen Laserpulseri kann der Verlauf in die 
folgenden Abschnitte. eingeteilt werderi: 

(a) einen s'chnell ansteigenden startbereich. 

(b) ein im allgemeinen- leicht abf all endes Plateau und 

(c) einen schnellen Abf all nach Abschalten des Pump- 
. iichtes ... 

Entsprechend der Kurvenform bzw. der relativen Dauer 
des Laserpulses in Bezug auf die Anstiegs- und Abf all - 
zeiten kann dieser Vorteilhaf terweise durch B.eschrei- 
bung der Abschnitte (a) , (b) , (c) oder im Falle kurzer . 
Laserpulse ausschliefclich durch Beschreibung der Ab- * - 
schnitte (a) und <b) approximiert werden. Selbst ver- 
standlich kann- bei besonders komplexen Pulsformen ein 
Laserpulse auch durch die Auf teilung in weiterer Ab- 
schnitte approximiert werden . 

Eine weitere Ausbildung der Auswerteeinheit (13) be- 
steht darin, dass zur Approximation der Intensitat des 
Laserpulses /,(/) wahrend der schnell ansteigenden 
Flanke die Formel 
/, (/) - A* [1 - exp {-(/ - beiayVt, }] 
^it 

J £ , At Skalierungsf aktor 

* Delay : zeitliche . Verzogerung des Startpunktes der 

ansteigenden Flanke bezogen auf einen zeitli- 
cheh Nullpunkt ' . •■ 

T. x : zeitkonstante des Anstiegs 

als Funktion der Zeit H verwendet wird ♦ Die Variablen 
dieser Funktion und der nachfolgend beschriebenen 
Funktionerx werden aus den Messwerten des Signals des 
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Sensors (9). zur Messung der Laserstrahlung ermittelt. 
im allgemeinen werden bereits.mit dieser eintermigen 
Formel gute Ergebnisse erreicht . 

Eine Verbesserung,der Ergebnisse l&sst sich allerdings , 
durcli Anwendung der folgenden Formel fur l { (t) errei- 
chen : 



1,(0 = A 
mit 



1 ^— exp {-(f ~ Delay) I T l2 } + — ^ exp {-(/ - Delay) I T n } 



Delay : zeitliche Verzogerung des Startpunktes der 
J ' ansteigenden Flanke bezogen aiif einen zeitli- 

cfren Nullpunkt 
r n : erste Zeitkonstante des Anstiegs 

r l2 t 2weite Zeitkonstante des. Anstiegs 

Eine weitere Ausbildung der Auswerteeinheit (13) be- 
■ steht darin, dass zur Approximation der Intensitat des 
Laserpulses I 2 (t) w&hrend des im allgemeinen leicht 
abfallenden Plateaus die. Formel 
/ 2 (0 = /, (0 ■ exp {-(/ - Delay) / t 2 } 
mit 

/,(/) ; Formel zur ; Eeschreibung der Intensitat des 
</ , Laserpulses WcUarend der ansteigenden Flanke 

Delay : zeitliclie Verzogerung des Startpunktes N der ' 

ansteigenden Flanke bezogen auf einen zeit li- 
chen Nullpunkt ■ k 
T 2 : Zeitkonstante des Anstiegs 

als Funktion der Zeit t verwendet wird. /,(*) ist ein . 
beliebiger Ausdruck zur Beschreibung des vorhergehenden 



Datum 13.09.02 14:14 FAXG3 Nr: 575849 von NVS:FAXG3.I0.01 01/0895467000 (Seite 9 von 28) 



13/09/2002 13:09 +49-89-54670099 



DR . MUEN I CH&KOLLEGEN 



S. 10 



0j 



13.09.2002 . - 9 - Net 2002/03 



Verlaufs der Intensitat des Laserpulses . Bevorzugt ist 
hier eine der vorhergehenden Formeln einzusetzen. 

Eine'.weitere Ausbildung <3er : Auswerteeinheit (i3) be- 
steht darin,. dass sur Approximation der .Intensitat des 
Laserpulses I 3 (t) w&hrend der schnell abfallenden Flanke 
nach Abschalten des Pumplichtes die Formel 

mit 

I 2 (0 : Formel zur. Beschreibung des vorhergehenden 
Verlaufs der Intensitat des Laserpulses 

Delay : zeitliche Ver.zdgerung des Startpunktes der 

ansteigenden Flanke bezogen auf ..einen zeitli- 
chen Nullpunkt 

t r t 2eitdif f erenz zwischen dem Beginn der abfal- 

lenden Flanke und dem Beginn der ansteigenden 
Flanke 

.r 3 ; zeitkonstante der abfallenden Flanke 

als Funktion der Zeit t verwendet wird, / 2 (0 ist ein 
beliebiger Ausdruck zur Beschreibung des vorhergehenden 
Verlaufs der intensitat des Laserpulses sein. Bevorzugt 
ist hier eine der vorhergehenden Formeln einzusetzen, 

Eine Verbesserung der Brgebnisse l&sst sich hier durch 
Anwendung der fplgenden Formel fur l 3 (t) erreichen: 
It{t)~I 2 (t~DeIay + t e ) 

• | . ■ ex P {-(/ - Delay - 1, )/r n ) ~ ^ . exp{-(/ - Delay - 1, )) /r 3 , }1 

mit r 
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J 2 (0 : Forme 1 zur Beschi-eibung des vorhergehenden 
Verlaufs der Intensitat des Laserpulses 

Delay : zei'tliche Verzbgerung des Startpunktes der 

ansteigenden. Flanke bezogen auf einen zeitli- 
chen Nullpunkt 

t e : zeitdif f erenz zwischen dem Beginn der abfal- 

lenden Flanke und -denr Beginn der ansteigenden 
Flanke 

T31 . ; erste Zeitkonstante der abfallenden Flanke 

T 32 : zweite Zeitkonstante der abfallenden Flanke 

I 2 (t) ist ein beliebiger Ausdruck zur Beschreibung des 
vorhergehenden Verlaufs der Intensitat des Laserpulses. 
Bevorzugt ist hier eine der vorhergehenden Formein einzu- 
setzen. 

Xtx einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der 
Erfindung ist die Auswerteeinhei t (13) zur Bestimmutig 
der Zeitdif ferenz Delay zwischen dem nominalen zeitli- 
chen Nullpunkt und dem .Startpunkt des Lichtpulses 
ausgelegt. Da der gsnaue Startzeitpunkt des Laserpulses 
nicht exakt vorhersagbar 1st, wird die Aufzeichnung. der 
Messwerte des Infrarotsensors und der Ref erenzstrahlung 
eine bestimmte Zeit nach dem Beginn des Pumpens des 
Lasers gestartet, Der exakte Startpunkt des Licht impul- 
ses kann wahlweise aus den Messwerten des Infrarotsen- 
sors bzw. der Ref erenzstrahlung bestimmt warden. 

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, * 
dass die Auswerteeinheit (13) derart ausgestaltet ist, 
so dass sie zur Enuittlung der Warmeubertragungsfunkti- 
on R(t) Approximationen des Lichtimpulses bei der 
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.Faltung mit Model If unktionen E(t) fur den warmetransport ' 
verwendet . 

o . 

mit 

I(t) : Impulsprofil des Laserpulses 
• E(0 : Modellfunktion fUr den Warmetransport 
Aus der W&rmeubertragungs£unktion kann dann die 

warmeleitfa.higkeit ermittelt werden. Zur Beschreibung der 
Funktion fur das . impulsprofil' /(/) des Laserpulses werden 
eine oder mehrere der zuvor beschriebenen. Approximationen 
eingesetzt. 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der 
Erfindung ist die Auswerteeinheit (13) zu Faltung des 
Lichtimpulses mit einer Model Ifunktion unter Anwendung 
der cowan-Naherung ausgebildet. Pie Naherung von Cowan, 
verof fentlicht in Journal of . Applied Physics 34 (1963), 
S 92 6 - der Inhalt dieser verof fentlichung ist Bestand- 
teil dieses Dokuments - *liegt die folgende Gleichung 
fur den Warmetransport E(t) als Funktion der Zeit t 
zugrunde : 



E(t) ~ exp 



V 



ka 



^ mit 



a 
I 



Koef f izierit , der die warmeverluste beschreibt 
Tempera turl ei t fahigkeit 
Dicke der Probe 



Die bier angegebene NSberung geht zunachst von einer 
rechteckigen Form des Laserpulses aus, Zusammen mit den 
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zuvor beschriebenen Approximationen far die Form des 
Laserpulses lasst sich. eine erhohte Genauigkeit errei- 
chen . ( . 



Eine andere Ausgestaltung der Auswerteeinheit (13) 
, besteh't in einer Auslegung derselben f\ir transluzente 
Materialien unt'er Anwendung einer von Mehling et al . in 
international Journal of Thermophysics 19 (1998) S 941 
~ der. Inhalt dieser VerSf fentlichung ist Bestandteil 
dieses Dokuments vorgeschlagenen Losung fur den- 
Warmetransport ; 

^ Ha * K H> ' I 2 {0l + h ) +' 2lh 

probentemperatur im thermischen Gleichgewicht 
Dicke der Probe 

die positiven Wurzeln der Gleichung 
Strahlungsverlust'e dfer Probe mit 



mit 



I 

0n 



mit 
a 
e 



T 



Bo 1 1 ?mann-Kons tant e 
Emis s ionskons tante der Probe 
Umgebungs tempera tur 

thermische Lei tf abigkeitskons tante 
• Bei Temperaturdif ferenzen zwischen Vorder- und Rucksei- 
te der Probe, welche kleiner als die Probenteraperatur 
sind, nimmt h die folge'nden «Werte an : 
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^ f h fur gerqde n 

[A(i-h27;) jur ungerade n 

mit 

77 - ' : Parameter zur Charakterisierung der Transpa- 
renz der probe . 
Mit zusatzlicher Modellierung der warmeverluste analog 
dem Vorschlag von Cowan ergibt sich die' folgende Glei- 
chung; 



Eine.andere Ausgestaltung der Auswerteeinhei t (13) 
besteht in einer Auslegung der Auswerteeinheit zur 
Anwendung einer von Cape und Lehmann in Journal of 
Applied Physics 34 (1963) B 1909 - der lnha.lt dies er 
VerOffentli chung ist. Bestandteil dieses Dokuments - 
yerttf f entlichten Losung far den WSrmetrarisport E(r,t) . 
Diese berticksichtigt neben den. W&rmeverlusten iiber die 
Stirn- und RUckseite (faziale Warmeverluste) auch die 
Warmeverluste ttber die Zylinderwanderung (radiale 
warmeverluste) . / 

E(r,t) = £c^.,|;Z),.(rJ r )J/(5)expf -^-C0 lm {t-s) ]is 



^ mit 

c. 



(-ir(2a/I)X m 
X*+2Y X +Y> 



X m wurzeln der Gleichuhgr {X], - Y* ) tan X m = IX m Y x 
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z f i Wurzeln der Gleichung Y r J Q (z f ) ~z t ^(r,) 

Y x : Fazialer Warmeverlust 

Y r : Radialer Warmeyerlust 

J k : Besselfunktion :der Ordnung k 

r : Abstand vom zentrum 

r 0 : Durchmesser der Probe k 

/ : Dicke der, Probe 

Eine weitere Ausgest^ltung der Auswerteeinheit (13) 
besteht in einer Auslegung' der Auswerteeinheit zur 
'Ujl Anwendung einer Modellfunktipn fur die W&rrneubertragung 

bei Mehrf achschichten, bevorzugt Doppelschichten bzw. 
Dreifachschichten. Hierbei dar£ maximal die- Warrneleit - 
fahigkeit einer Schicht unbekannt sein. 

Eine weitere Ausgestaltung der Auswerteeinheit (13) 
besteht in einer Auslegung . der Auswerteeinheit zur 
Anwendung einer Modellf unktion fur die W&rmeubertragung 
roit thermischem ^Widerstand bei Mehrf achschichten, 
bevorzugt Doppelschichten bzw. Preif achschichten . 

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht eine 
Auswerteeinheit vor/ welche zur Durchf tihrung der Fal- 
tung/ mittels Division der spektraltransf ormierten 
Messwerte mit den spektraltransf ormierten Referenzwer- 
ten und anschliefiender Rucktransf ormation ausgelegt 
ist. Geeignete Spektraltransf ormationen sind beispiel- 
weise die Fourier - Transformation oder auch die Lapla- 
ce ~ Transformation. 



\ 



v.'. 
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B«schreibuaff d r z ichnung n 

Die Brfindung wird nachs tehend ohne Beschr^ung de S 
allgeme ine n Erf indungsgedankens anhand 

beiRni . 1a ens anft and von Ausfahrungs- 

be lspielGn unter Bezu6rnahfne 2e . J 

Plarzsch beschrieben. 

; Fig 1 zeigt in allgemeiner FQrm schematisch e 

erfxndungsgemajSe Vorrichtung. 

Flg *. 2 Ze±gt e±nen tyPiSCh - ^-xpuls gr S6erer Lange . . 
^ Fig. 3" -igt ei nen typischen ^^^^ ^ 

4 zeigt einen typischen Laserpuls kle±nerer ^ 

in der Fig. r ist e±ne er f indungsgemaGe vorrichtuna 
beispxelhaft abgebild^i- p.- ; ^ ntung 

Ofen (2) auf * 3eblldet - Eine Probe (1) wird in einem 
<2)auf e a nevor ge wahl te . Temperatur 

Messung der Warmeleitf ah ig ke i t bei di.« 

wird d ie Prnha ^ e dieser Temperatur 

aie Probe durch Licht (3) in Wnn , 
ph n Form von kurzen 

der Prot*. .„ J ^ beau «^>»la9 t . Di. von 

-™r~ rr fah r - w * ~- 

Signal vers tarkers (12) 6 i n ^ a nes 

exner Auswerteeinheit m> 
*ugeftihrt. Diese Auswerteeinheit i st Am 

dass S ie aus A~r» ■ eit lst derart gestaltet,' • 

e aus de ™ zextlicheh Verlauf r?=«= o 
die warmel e irf=h- V • ' erJ - a "f des Sensors signals 

-elextfahxgkext der *r obe ermittelt . Um ^ 
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Messergebnis von Verf alschungen durch den zeitlichen 
Verlauf des Lichtpulses z\x bereinigen, ist eine Vor- 
richtung zur. Messung des zeitlichen Verlauf des Licht- 
pulses vorgesehen. Diese umfasst ein Auskoppel element 
(7), wie beispielsweise einen halbdurchlassigen Spie- 
gel, welcher als Referenzstrahlung (8) einen vorgegebe- 
nen Anteil der Strahlung der Lichtguelle (5) auskoppelt ■ 
und einem Sensor (9) zur Messung der Lasers trahlung 
zufuhrt. D.ieser Messwert wird der Auswerteeinheit (13) 
zur Erfassung des Zeitverlaufs des Lichtpulses zuge- 
ftihrt., Die Auswerteeinheit korrigiert das vom Infrarot- 
Sensor (6) ermittelte signal durch Faltung xnit dem vom 
Sensor (9) zur Messung der Laser strahlung ermittelten 
Signal, Zur Anzeige des Ergebnisses ist eine Anzeige- 
einheit (14) vorgesehen. 

In Fig. 2 ist ein typischer Laserpuls grofierer Lange 
dargestellt. Auf der horizoritale Achse ist die Zeit in 
der Einheit ms aufgetragen. Die vertikale Achse gibt 
die Intensitat des Pulses im normierten Einheiten an. 
Der dargestellte Laserpuls hat eine nominale Pulsdauer 
von 1.0 ms. Bei diesem Puis sind drei Bereiche erkenn- 
bar. Er weist 

(a) einen schnell ansteigenden Startbereich 

(b) ein im allgemeinen leicht abfallendes Plateau und 

(c) einen schnellen Abfall nach Abschalten des Pump- 
lichtes auf ; 

Diese Bereiche werden mm durch individuelle Funktionen 
approximiert , 

In Fig. 3 ist ein typischer. Laserpuls mittlerer Lange . 
dargestellt. Auf der horizontale Achse ist die Zeit in 
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der Einheit ms auf getragen . Die vertikale Achse gibt 
die Intensitat des Pulses dm normierten Einheiten an. 
Der dargestell.te Laserpuls hat eine nominale Pulsdauer 
von 0.5 ms* Bei diesem Puis; sind nur. noch zwei Bereiche 
(a) und (c) erkennbar. Dieser Puis kann vorteilhaf tar- 
weise . in zwei Stucken approximiert werden. 

in Fig. 4 ist ein typischer . Laserpuls kurzer Lange 
dargestellt. Auf der horizontale Achse ist die Zeit in 
der Einheit ms auf getragen'. pie vertikale Achse gibt 
die Intensitat des Pulses im normierten Einheiten an. 
Der dargestellte Laserpuls hat eine nominale Pulsdauer 
von 0,2 ms. Bei diesem Puis sind nur noch zwei Bereiche 
(a) und (c) erkennbar. Dieser Puis kann vorteilhaf ter- 
weise in zwei Stucken approximiert werden. 

Fig. 5 zeigt eine Pulsform, welche mit der von Larson • 
und Koyoma vorgeschlagenen. Naherung approximiert wurde. 
Es ist of f ensichtlich-, dass diese Naherung die realen 
Laserpulse, wie sie in den Figuren 3, 4 , und " 5 darge- 
stellt sind, nur unzureichend wiedergibt. Die skalie- 
rung der horizontalen sowie vertikalen Achse erf olgt in * 
relativen Einheiten,. ' 
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Be zugs ze i chenl i s t e 



1 


Probe 


2 '■ 


Ofen 


3 


Strahlung ■ zur Erw&rmung der Probe 


4 


infrarote Strahlung von der Probe 




O +— y- = Vil nnrfc <hm iaI 1 a 
D LI allJ. Uiiy Dl^UC X C 


6 


Infrarot-Sensor 


7 


Auskoppelelement 


8 


Referenzstrahlung 


9 


Sensor zur Messung der Referenzstrahlung 


10 


Laser-Leistungseinheit 


11 


Of en-Leistungseinheit ' 


12 


Signal vers tarker 


13 


Auswerteeinheit 


14 


Anzeigeeinhei t 
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Patent am sprA che 



1) Vorrichtung zur Bestintrnung der Wartneleitf ahigkeit 
einer Probe (1) durcfr kichtpuls-Methoden umfassend 
eihen Of en (2) zur Brwarmung der Probe auf eine 
vorgegebene Temperature 
' - eine Strahlungsguelle (5) zur Abgabe energie- 
reicher Strahlung (3) in Form von Pulsen auf 
die Probe zur Erwarmung der Probe, 
einen Infrarot-Sensor (6) zur zeitlichen Erfas- 
sung der von der Probe abgegebenen Inf raroten 
Strahlung (4), 

ein Auskoppelelement (7) 2ur Auskopplung von 
Ref erenzstrahlung (8) aus dem Strahl der strah- 
lungsquelle (5) , 

eihera Sensor. (9) zur Messung der Ref erenzs trah- 
lung (8), sowie 

eine Auswerteeinheit (13) zur Ermittlung der 
Wkrmeleitfahigkeit der Probe (1) durch Auswer-. 
tung der Signale des Inf rarot-Sensors (6) 
dadurch gekennzeichnet , .dass 

der Sensor, (9) zur Messung der Ref erenzstrahlung . 
eine Bandbreite aufweist, welche wesentlich gro£er 
als der reziproke Wert der Pulsdauer der Strah- 
lungscjuelle ist, und die Auswerteeinheit (13) der- 
art ausgelegt is.t, dass sie die Warmeleitf ahxgkeit 
aus den Signalen des Inf rarot-Sensors (6) ermit- 
telt, welche unter Zuhilf enahme der Messsignale 
des Sensors (9) korrigiert werden. 
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2 ) Vorrichtung nach Anspruch 1 , 
dadurch' gekenxuffe ichnet , dass 

die Auswerteeinheit (13) zur Korrektur der : Signale 
des Inf rarot-Sensors ( 6.) umf assend eine Faltung 
unit den Messsignalen des Sensors (9) ausgebildet 
ist . .' ' 

3) Vorrichtung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennz^ichnet , dass 

die Auswerteeinheit ;<13) zur Faltung mittels einer 
-abschnittsweisen Approximation des Laserpulses in 
wenigstens zwei Abs.chnitten durch Exponential funk- 
tionen ausgebildet ist. 

4) Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprti- 
che, 

dadurch gekennzeiclinet, dass 

die Auswerteeinheit (13) zur Approximation der 
schnell ansteigeriden .iFlanke des Laserpulses durch 
die Formel 

/,(r) = 4-{l-tep£-('- Delay)/ V,}] 
ausgebildet ist. . ' / 

5) Vorrichtung nach einem der vorhergehenden AnspriA- 
che, 

dadurch gek^imzeiclinet, dass / 
die Auswerteeinheit (13) zur Approximation der 
schnell ansteigenden Flank e des Laserpulses durch 
die Formel 

• J l (0 = A-\\> 111— . e xp{-(t- Delay)/ T lz }+-^ expH>- Delay) /r,,} 

ausgebildet ist. 
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6) Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 1 Ansprii- 
che, 

dadurch gekeanzeichnet, dass 

die Auswerteeinheit (13) zur - Approximation des 
mittlereh Plateaus des Laserpulses durch die For- 
mal " 
h (0 - /, (r ) ; exp {-(/ - Delay) I r 2 ) 
ausgebildet ist. 

7) Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspru- 



dadurch gekennzeichiiet , dass 

die Auswerteeinheit (13) zur Approximation des 
schnellen Abfalls der Laserstrahlung nach Abschal- 
ten des Pumplichtes durch die Formel 
^3 (0 55 h (* = Delay +*/ J • exp {-( / - Delay - 1 J / r 3 } 
ausgebildet ist* 

8) Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, * 
dadurch gekennzeichnet , dass 

die Auswerteeinheit (13) zur Approximation des 
\ schnellen Abfalls der Laserstrahlung nach Abschal- 
ten des Pumplichtes durch die Formel 
Ii(t) = I 2 (t=DeIay + t,) 

' L T " f ' * xp - Oelay - r,) / r M } -— ^— • exp {-(r - Delay - 1, )) / r„ )1 
ausgebildet' is t. 

9.) : Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, 
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dadurch g kennzeichnet , dass 

die Auswerteeinheit (13) -zur Bestimmung der Zeit- 
differenz £>e2ay zwischen r dem nominalen zeitlichen 
Nullpunkt und dem Startpunkt des Lichtpulses aus- 
gebildet ist. . 

10) Vorric,htung nach einem der vorhergehenden 

Anspriiche , • 

dadurch. gekcnnzeichnet , .dass * . 

die Auswerteeinheit (13) derart ausgestaltet ist, 
so dass sie Approximationen des Lichtimpulses bei 
der Faltung mit Model If unktionen fur den Warme- 
transport zugrundegelegt . 



11) Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
. Ansprtiche, 

dadurch aekoixnzeichnet , dass 

die Auswerteeihheit (13 ) zur Faltung des Lichtim- 
pulses mittels einer Model lfunkt ion, fur den W&rme- 
transport unter Anwendung der. Cowan-Naherung aus- 
gelegt ist. 

12) Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche/ 

y dadurch' gekennzeichnot , da^s 

die Auswerteeinheit (13) zur Faltung des Lichtim- 
pulses mittels ■ einer Modellf unktion fur den Wanne- 
transport fur transluzente Materialien ausgelegt 
ist. : v 

13) Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche t 
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dadurch gekennzeichnet , ■ dass 

die Auswerteeinheit (13) zur Faltung des Lichtim- 
pulses mittels einer Modellfunktion fur den Warme- 
. transport raittels der Cape-Lehmann-LOsung. ausge- 
legt 1st- , 

14) Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
, Anspriiche, 

dadurch crekennzeichnet dass 

die Auswerteeinheit (13) zur Faltung des Lichtim- 
^ pulses mittels einer Model 1 £ unk t ion den WSLrme- 

-'^P^ transport bei Mehrf achschichten, bevorzugt fur 

Doppelschichten oder. Dreif achschichten ausgelegt 
ist. , 

15) Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, • '* 

dadurch gekonnzeiclmetV dass 

die Auswerteeinheit (13) zur Faltung des Lichtirn- 
pulses raittels einer Model 1 f unk t ion fur den Wanne- 
transport fur Mehrf achschichten mit thermischem 
Widerstand ausgelegt ist. 



16) Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 

) ^ Anspruche , 

dadurch gelcennzeichnet , dass 

die Auswerteeinheit (13) zur Durctifuhrung der Fal- 
tung mittels Division der spektral trans formi er ten 
Messwerte und der spektral trans formierten Refe- 
renzwerte sowie anschlieSender Rucktrans formation 
ausgelegt ist. 
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Fig, 1, 
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Fig. 2 
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